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Santrauka. Nagrinéjama gelZbetonio ir jo komponenty (betono ir armataros) elgsena aukstoje temperatiiro-
je, tirlamos betono stiprumo ir deformatyvumo savybés kintant temperatarai. Atlickama teoriniy ir eksperi-
mento budu gauty rezultaty lyginamoji analizé. Aptariami pagrindiniai atsparumo ugniai skai¢iavimo prin-
cipai. Pasinaudojus baigtiniy elementy metodo programa COSMOS/M, suskaiciuoti gelzbetoninio elemento
skerspjavio temperattros pasiskirstymo laukai pagal standartinio gaisro kreive. Pagal gautus temperatiirinius
laukus zony metodu nustatyta teoriniy ir eksperimento rezultaty skirtumo jtaka elemento laikomajai galiai.

Reik$miniai ZodzZiai: gelZbetonis, temperatiira, gaisras, temperatiirinés zonos, atsparumas ugniai.

1. Ivadas

Bendrieji gaisrinés saugos reikalavimai - kilus gaisrui
apriboti rizika, kilusig asmeniniam, visuomeniniam ir
kaimyny turtui, o prireikus ir aplinkai.

Statybos gaminiy direktyvoje 89/106/EEC pateik-
tas toks esminis reikalavimas gaisro rizikai apriboti:
statinius reikia taip suprojektuoti ir pastatyti, kad kilus
gaisrui galima tarti, jog konstrukcijy laikomoji galia yra
pakankama nustatytu laikotarpiu, ugnies ir damy susi-
darymas statinyje yra ribotas, gaisro plitimas j gretimas
konstrukcijas yra ribotas, esantys statinyje gali iSeiti i§
jo arba gali buti i$gelbéti kitokiomis priemonémis, yra
atsizvelgta j gelbéjimo komandy sauguma.

Statybiniy konstrukcijy projektavimo euronormy
gaisro saugos dalyse (Jonaitis, Papinigis 2006) nagriné-
jami badingieji pasyviosios apsaugos nuo gaisro aspek-
tai, taikomi projektuojant konstrukcijas ir jy dalis taip,
kad jos buty pakankamos laikomosios galios ir reikia-
mai riboty gaisro plitimg. Paskirtis ir naudojimo savybiy
lygius galima apibrézti standartinio atsparumo gaisrui
laipsniavimo sgvokomis, kurios paprastai pateikiamos
nacionalinése gaisrinés saugos normose.

Rengiant gaisrinius projektus, reikia jvertinti kons-
trukcinés sistemos elgseng veikiant gaisro temperati-

roms, galima Silumos poveikj ir teigiamus aktyviyjy
ir pasyviyjy apsaugos prie$ gaisra sistemy efektus kar-
tu su $iy trijy savybiy neapibréZtumais ir konstrukcijos
griuvimo pasekmémis. Metodai, pateikti euronormose,
skirti pastatams, gaisro apkrova siejant su pastatu ir jo
naudojimu. Nagrinéjami gaisro veikiamy konstrukcijy
$iluminiai ir mechaniniai poveikiai, numatoma, kad bus
atsizvelgta j gaisrinio projektavimo dalis, kuriose pateik-
tos konstrukcijy gaisro atsparumui projektuoti taisyklés
(Jonaitis, Papinigis 2005).

Laikanciosios konstrukcijos, be gaisro atskyrimo
funkcijy, turi buti projektuojamos ir konstruojamos
taip, kad jy atlaikymo funkcija R baty pakankama.

Gaisro veikiamos konstrukcijos ir elementai, tu-
rintys ugnies atskyrimo funkcijy, turi buti projektuo-
jami ir konstruojami taip, kad buty pakankamas jy
sandarumas E - neturi atsiverti dideliy plysiy, susida-
ryti skyliy ir kitokiy ertmiy, kurios leisty gaisrui plisti
j kitas patalpas; izoliavimas P - $iluma izoliuojancios
savybés turi buti tokios, kad gaisro salygomis neuzsi-
degty tiesiogiai gaisro neveikiami konstrukcijy pavir-
$iai, gaisro nepaliesta pusé bty apsaugota nuo $ilumos
spinduliavimo (Jonaitis, Papinigis 2005; Purkiss 2007;
MuoBanos 1998).
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Prie$gaisrinés apsaugos ir gelbéjimo departamento
duomenimis, Lietuvoje kasmet kyla apie 15 500 gaisry,
i$ kuriy apie 4000 kilo gyvenamuosiuose, gamybiniuo-
se ir pramoniniuose bei vieSosios paskirties pastatuose.

Gaisro metu patalpoje temperatiira gali pakil-
ti iki 1000-1200 °C, o pramoniniuose pastatuose — iki
1600 °C. Tokia auksta temperatiira gali iSsilaikyti iki
3 val. ar net ilgiau. Priklausomai nuo gaisro kilimo vie-
tos, vyravusios temperaturos ir trukmés, pastato kons-
trukcijos gali buti smarkiai pazeistos. Dél atsiradusiy
pazeidimy konstrukcijos gali buti netinkamos toliau
eksploatuoti ar net sukelti griatj. Siekiant i$vengti di-
desniy gaisro padariniy, reikia atkreipti ypatingg déme-
si i gelzbetoniniy konstrukeijy atsparumo gaisrui skai-
¢iavimus. Nagrinéjant aukstos temperatiiros pazeistas
konstrukcijas, butina tinkamai jvertinti gaisro metu vy-
ravusig temperatarg, atsiradusius pazeidimus - likusiag
laikomaja konstrukcijos galig (Fib Bulletin 38, 2007; Fib
Bulletin 46, 2008).

Daugeliui civiliniy pastaty ir inZineriniy statiniy
gresia gaisro pavojus. Gelzbetoniniy elementy atsparu-
mo ugniai analizé yra svarbi projektavimo dalis. Tac¢iau
laikan¢iyjy elementy elgsenos analizé, jvertinus gais-
ro poveikj, yra labai sudétinga. Turi bati jvertinti jvai-
rus veiksniai, veikiantys elementy elgseng. Skaitiniams
metodams reikia daug kompiuteriniy istekliy, todél jy
taikymas yra ribotas netgi nesudétingoms (statiskai is-
sprendziamoms) gelzbetoninéms konstrukcijoms (si-
joms, plokstéms ir t. t.) (Gribniak et al. 2006; Bacinskas
et al. 2007).

Gaisro paveikty gelZbetoniniy konstrukcijy jtem-
piy ir deformacijy bavis yra labai sudétingas. Gelzbe-
tonis yra kompleksiné medziaga, ir jo komponentai
(betonas ir plienas) j aukstg temperattirg reaguoja skir-
tingai. Siekiant numatyti gelzbetonio elgsena kilus gais-
rui, reikia atskirai jvertinti betono ir plieno fiziniy bei
mechaniniy savybiy kitima aukstoje temperataroje.

2. Betono elgsena

Viena svarbiausiy betono teigiamy savybiy - gebéji-
mas veiksmingai prieSintis gniuzdymo apkrovoms -
veikiama gaisro temperatiiros visiskai pakinta. Kaiti-
nant betong vyksta fiziniai ir cheminiai procesai, kuriy
neigiami rezultatai priklauso nuo temperatiros lygio,
jos kitimo greicio ir poveikio trukmeés, betono drégnio,
jo sudéties ir struktaros, uzpildy ir salyc¢iy zony savy-
biy, gaminio gamybos technologijos, jo dydzio, geome-
trinés skerspjavio formos, apkrovos pobudzio ir t. t.
Sunkiojo natiiralaus kietéjimo ir normalaus dré-
gnumo betono stiprumo pokycius dél aukstos tempe-
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rataros trumpalaikio poveikio galima suskirstyti j tris
etapus (1 pav.) (MumoBanoB 1998).

Pirmuoju kaitinimo etapu, iki 100 °C temperata-
ros, sunkiojo betono gniuzdomasis stipris sumazéja
35-20 % (labiausiai temperatary intervale nuo 60 °C
iki 90 °C).
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1 pav. Sunkiojo betono gniuzdomojo (1) ir tempiamojo (2)
stiprio pokytis dél temperatiiros poveikio

Fig. 1. Change in the compressive (1) and tensile (2) strength
of normal-weight concrete affected by temperature

Antrajame kaitinimo etape, kai yra 200-400 °C
temperatiry diapazonas, stiprumo savybés visiSkai
atkuriamos ir netgi nedaug (apie 5-10 %) padidéja
gniuzdomasis stipris.

Trecias, kai betonas jkaitinamas daugiau kaip iki
400 °C temperataros, jo stipris vél sumazéja. Kai pa-
siekiama 600 °C temperatira, lieka apie 65 % pradinio
betono gniuzdomojo stiprio, o kai pasiekiama 700 °C
temperatiira yra 50 %.

Betona paveikus auks$ta temperatira, kinta visos
jo savybés: betono tarinis tankis, mazéja betono gniuz-
domasis stipris, iSauga plastinés deformacijos dél tam-
prumo modulio sumazéjimo, keiciasi specifiné betono
$iluma ir $iluminis laidumas (Eurocode 2-1-2: 2005).
Betono su siliciniais ir kalkiniais uzpildais santykinio
gniuzdomojo stiprio pasiskirstymas, kintant tempera-
tirai, parodytas 2 pav.
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Fig. 2. Relative strength of compressed concrete with chert (1)
and limestone (2) fillings in case of changes in temperature

3. Armatiros elgsena

Armatiriniy plieny takumo aikstelé, didéjant tempera-
tarai, mazéja ir aukstesnéje kaip 300 °C temperatiroje
visiSkai pradingsta. Dauguma plieny, naudojamy kaip
armatira gelZzbetoninése konstrukcijose, aukstose tempe-
ratirose yra gana plastiski (Topgu, Karakurt, 2008).

Ikaitinty armatariniy plieny mechaninés savybés
blogéja.

200-350 °C temperatiiroje S240 klasés armatiira
Siek tiek sustipréja.

400 °C temperattroje stiprumas ir takumo riba
stipriai sumazéja, taciau labai iSauga jos plastiSkumas.

Plienai su legiruojanciais priedais S600, S800,
S1000 elgiasi labai panasiai kaip ir angliniai plienai. Sa-
lyginé takumo riba taip pat mazéja.

4. Bendras betono ir armatiiros darbas aukstoje
temperaturoje

Veikiamas auks$tos temperatiiros ir kietédamas beto-
nas traukiasi, jo taris mazéja ir apspaudzia armataros
strypus. Armatiira, kuri turi didesnj temperattirinj plé-
timosi koeficientg, kaistant pleciasi ir ,,stumia“ betona
(MwunosaHoB 1975; Minsun 1979). Kylant temperatarai
$ie veiksniai didina trinties jégg ir betono sukibtj su ar-
matura.

Labai aukstose temperatiirose armatiros ir beto-
no sukibtis mazéja. 100 °C temperatiiroje lygaus pavir-
$iaus armatairos sukibtis su sunkiuoju betonu sumazéja
25 %, 0 450 °C temperataroje santykinis sukibties dy-
dis lygus nuliui (3 pav.). Lygaus paviriaus armattros
sukibtj su betonu lemia armataros ir betono pavirsiy

trintis, atsirandanti dél iSorinés apkrovos, veikiancios
strypa, bei cementinio akmens klijingumas, kuris tie-
siogiai proporcingas jo stipriui.

Paprastojo sunkiojo betono sukibtis su karstai
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3 pav. Betono ir armattiros sukibties priklausomybé nuo
temperattros: 1 — rumbuotoji; 2 - lygi armatara

Fig. 3. The bond between steel and concrete dependence on
temperature, when 1 — threaded, 2 - plain reinforcement bars

valcuota rumbuotojo pavirs$iaus armatura jkaitinus iki
350 °C temperatiiros yra didesné, palyginti su normaliy
salygy bandiniais. Kylant temperattirai sukibtis mazéja,
0 450 °C temperattroje sudaro tik 3/4 sukibties dydzio,
esan¢io normaliomis salygomis ($ioje temperataroje
betono struktira buna stipriai pazeista) (Vasun 1979).

5. Mechaniniy betono savybiy palyginimas

Teorinés - aukstos — temperattiros, paveikty medziagy
charakteristikos imamos i§ Eurokodo 2. Praktiniams
rezultatams gauti buvo atliktas eksperimentas. Jo metu
trimis etapais uzbetonuoti kubeliai (100x100x100 mm)
ir prizmés (100x100x400 mm), betono gniuzdomo-
jo stiprio bei tamprumo moduliui nustatyti. Kiekvie-
ng partijg sudaré 20 kubeliy ir 16 prizmiy. Papildomai
buvo betonuojamos prizmés su jdétu armatiros stry-
pu (& 12 S400), kurio apsauginis sluoksnis buvo lygus
25 mm. Sios prizmés kaitinamos kartu su betono cha-
rakteristikoms nustatyti skirtais bandiniais. Buvo ste-
bimi temperattriniai apsauginio sluoksnio pazeidimai
kintant temperatarai.

Gniuzdomasis stipris ir tamprumo modulis buvo
nustatomi bandinius paveikus $iomis temperatiromis:
20 °C (normaliomis $iomis salygomis), 100 °C, 300 °C,
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500 °C, 800 °C. Temperatira krosnyje buvo keliama
150 °C intervalu, kiekvienoje pakopoje bandinius islai-
kant vieng valanda. Bandiniai buvo atvésinti iki nor-
malios temperattros (20 °C) ir iSbandyti gniuzdymo
masina. Gauti rezultatai pateikti 4 ir 5 pav.
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Fig. 4. Comparison of theoretical and experimental
results of compressed concrete
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Fig. 5. Comparison of the theoretical and experimental
results of the modulus of elasticity of concrete

I$ 4 pav. akivaizdu, kad eksperimentais gauty re-
zultaty kreivés skiriasi nuo teoriniy rezultaty. Pagal
Eurokode 2 pateiktg betono su siliciniais uzpildais san-
tykinio stiprio priklausomybe nuo temperatiiros ma-
tome, kad stipris mazéja tolygiai kylant temperatirai.
I§ eksperimentiniy bandymy kreiviy pastebime, kad
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gniuzdomasis stipris kei¢iasi netolygiai. Siy kreiviy po-
budis panasus i 1 pav. pateikto sunkiojo betono gniuz-
domojo stiprio pokytj dél temperatiros poveikio. Be-
tonas, jkaitintas iki 100 °C, gali prarasti apie 20 % ar
daugiau gniuzdomojo stiprio, o aukstesnése tempera-
tarose stiprumas i$ dalies atsistato.

Grafike (5 pav.) matome betono tamprumo mo-
dulio redukavimo koeficiento, teoriniy ir eksperimen-
tiniy rezultaty kreives. Jy kitimo pobudis yra ganétinai
panasus, tik 100 °C temperatiiroje eksperimentiniai re-
zultatai yra mazesni uz teorinius.

Galutiniame euronormy variante betony su skir-
tingais uzpildais koeficientas k_ pateikiamas grafiSkai
(4.1 pav,, EC 2-1-2:2005).

800 °C temperatiiroje kaitinti bandiniai buvo
smarkiai pazeisti. Dél atsiradusiy pazeidimy nebuvo
galimybés istirti tamprumo modulio (6 pav.), todél jis
prilygintas nuliui.

6 pav. Betoniné prizmé kaitinta 800 °C temperattroje

Fig. 6. Concrete element subjected to heating at 800 °C

Tiriant betono gniuzdomajj stiprj ir tamprumo
modulj, buvo stebimas bandiniy tankio pokytis ky-
lant temperatarai. Tai apibadinantis grafikas pateiktas
7 pav. Pastebéta, kad kylant temperatiirai betono tan-
kis mazéja tiesine priklausomybe. Mazéjant tankiui,
kei¢iasi ne tik mechaninés, bet ir $iluminés betono sa-
vybés: $iluminis laidumas ir specifiné $iluma.
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Fig. 7. The curve of concrete density decrease in case of
temperature rise

6. Atsparumo ugniai skai¢iavimo principai

Konstrukeijy atsparumas ugniai nustatomas normi-
niais dokumentais, standartais. Yra keturi pagrindiniai
reikalavimai, kurie turi bati jvykdyti, kad pastatas buty
saugus (EC 2-1-2:2005; Purkiss 2007; Fib Bulletin 38,
2007; Fib Bulletin 46, 2008).

- konstrukcija privalo atlaikyti jai tenkancias ap-

krovas;

- apsaugoti zmones nuo damy ir kenksmingy

dujy;

- apsaugoti zmones nuo karscio;

- netrukdyti ugniagesiy darbui.

Tiriant gaisro poveikj reikia jvertinti konstrukeci-
neés sistemos elgsenq, veikiant gaisro temperatiroms,
galima $ilumos poveikj ir aktyviy bei pasyviy apsaugos
nuo gaisro sistemy jtaka. Laikanciosios konstrukcijos,
be gaisro atskyrimo funkcijy, turi bati projektuoja-
mos ir konstruojamos taip, kad jy atlaikymo funkcija
R (angl. resistance) buity pakankama. Gaisro veikiamos
konstrukcijos ir elementai su ugnies atskyrimo funkci-
jomis turi bati projektuojami taip, kad buty pakanka-
mas jy sandarumas E (angl. separation) — neturi atsi-
verti dideliy plysiy, susidaryti skyliy ir kitokiy ertmiy,
kurios leisty gaisrui plisti j kitas patalpas. Izoliavimas
I (angl. isolation) — $ilumos izoliavimo savybés — turi
bati tokios, kad gaisro salygomis neuzsidegty tiesio-
giai gaisro neveikiami konstrukecijy pavirsiai (Purkiss
2007).

Elementams skaiciuoti, veikiant gaisro temperata-
roms, $iuo metu taikomi keli metodai: projektavimas
naudojantis lenteliy duomenimis, paprastieji skaicia-
vimo metodai (taikomi tik tam tikriems elementams,

veikiant tik lenkimo momentams ir a§inéms jégoms) ir
bendrieji skai¢iavimo metodai (STR 2.05.11:2005; EC
2-1-2:2005). Siame straipsnyje detaliau nagrinéjami
paprastieji skai¢iavimo metodai.

Paprastuoju skai¢iavimo metodu nustatoma kaiti-
namojo skerspjivio laikomoji geba. Sis metodas tinka
konstrukcijoms, paveiktoms standartinio gaisro iki di-
dziausiosios gaisro temperatiiros. Metodas taip pat tin-
ka skaic¢iuoti laikomajai gebai pasirinktu laiko momen-
tu kilus bet kokiam kitam gaisrui, jeigu temperatary
laukai, atitinkantys tg laiko momenta, yra Zinomi arba
apskaiciuoti, o medziagy savybés yra zinomos (STR
2.05.11:2005; EC 2-1-2:2005).

I$ pradziy nustatomi temperatary laukai skers-
pjaviuose, tada sumazinamas skerspjivis, betono ir
armataros stipris, tamprumo modulis ir galiausiai
apskai¢iuojama laikomoji geba, jvertinant sumazintg
skerspjuvi, vadovaujantis gelzbetoniniy konstrukcijy
skai¢iavimo ir konstravimo reikalavimais. Elementai
turi bati sukonstruoti taip, kad neatplysty apsauginis
betono sluoksnis, elemento suirimo dél betono spro-
gimo, armatiiros inkaravimo pazeidimo arba nepa-
kankamos gebos sukimo momentui atlaikyti tikimybé
baty mazesné, negu suirimo dél lenkimo momento,
skersinés arba iSilginés jégos veikimo (Jonaitis, Papi-
nigis 2005).

Skaiciuotinis betono gniuzdomasis stipris apskai-
¢iuojamas pagal tokig formule:

Jea(0) = k. (0)- £ (20°C). (1)
Sumazéjes betono tamprumo modulis:
Eeq(8) = (ko (8))° - £y, (20°C). 2

Siuo principu yra paremtas zony metodas ([Fib
Bulletin 38, 2007; Fib Bulletin 46, 2008).

7. Temperatiros pasiskirstymo modeliavimas
gelzbetoniniame elemente

Temperattriniai laukai modeliuojami baigtiniy ele-
menty metodo COSMOS/M programa kvadratinio
skesrpjiavio 300x300 mm elementui (8 pav.).

Elementas kaitinamas i§ visy keturiy pusiy pagal
standartinio gaisro kreive (9 pav.). Kadangi aukstoje
temperataroje kei¢iasi ne tik mechaninés, bet ir $ilu-
minés betono savybés, buvo naudotos ir betono $ilu-
minio laidumo A, (10 pav.), specifinés $ilumos priklau-
somybés C_. (11 pav.). Modelyje naudojama apatiné
$iluminio laidumo riba.
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Fig. 8. The structural scheme of reinforced concrete element
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Fig. 10. Concrete heat conduction
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Gauti rezultatai pateikiami grafiskai (12 pawv.).
Temperattriniai laukai nustatyti ir reik§Smés paimtos
per pjuvj X, kuris parodytas 8 pav. Rezultatai iSvedami
keturiems standartinio gaisro etapams nuo 0,5hiki2 h
kas 30 min.

Skai¢iuojant taikyti $iluminiai armataros parame-
trai pateikti 1 lenteléje.

Kad rezultata galima baty palyginti su euronormo-
mis, visos medziagy charakteristikos skaic¢iuoti baigtiniy
elementy programa buvo taikomos pagal EC 2-1-2:2005.

C. ki/kg°C
2
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Temperatiira 6, °C

11 pav. Betono specifinés $ilumos priklausomybé nuo aukstos
temperattros esant 1,5 % betono drégmés kiekiui

Fig. 11. The dependence of concrete specific heat on high
temperature in case of 1,5 % moisture rate in concrete

1 lentelé. Siluminiai armatiiros parametrai

Table 1. Reinforcement heat factors

Parametras Reik$meé
T : 47 W
Specifinis $ilumos laidumas A (m°K)
S f 1 440 J
ecifiné siluma C N
P s (kg°K)
1200 Temperatira 6, °C
1000
800 120 min
90min | &;
600 /
400 — 60 min ‘i }A//
\_an rd /
200 — / //
‘/
0 Atstumas w/2, mm
0 25 50 75 100 125 150

12 pav. Temperatiros pasiskirstymas skerspjavyje
tam tikru laiko momentu

Fig. 12. Temperature distribution in the cross-
section at a definite time moment
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Gautas temperatiriniy lauky pasiskirstymas baig-
tiniy elementy programa lyginamas su literatiiroje
(STR 2.05.11:2005; EC 2-1-2:2005) pateikiamomis izo-
termomis. Palyginimas diagramy pavidalu pateiktas
13 pav,, ¢ia pateiktas tam tikros temperataros (100, 200,

., 1000 °C) nuotolis nuo skerspjavio centro.

a) 150 Atstumas nuo skerspjiivio centro, mm
O
125 osmos B
100 I
75 4 I
50 4 I
25 —
100 200 300 400 500 600 700
Temperatiira 6, °C
b) 150 Atstumas nuo skerspjiivio centro, mm
] ECZ /
125 O Cosmos/M

100
75 4
50

p—

Il

500 600 700 800
Temperatiira 60, °C

y

100 200 300 400

c) 150 Atstumas nuo skerspjtivio centro, mm
125 O Cosmos, B
100 =
75 4 |
50 4 =
25 4
200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatiira 0, °C
d) 150 Atstumas nuo skerspjtivio centro, mm B
- EC2 M
125 O Cosmos,

100
75 4

50 +

—

|

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatira 0, °C

%

13 pav. Izotermy nuotoliai nuo skerspjavio
centro pagal EC 1-1-2: 2004 ir gauti programa COSMOS/M:
a) po 30 min; b) po 60 min; ¢) po 90 min; d) po 120 min

Fig 13. The distance of isotherms from the centre of
the cross-section according to EC 1-1-2:2004 which were
obtained using programme COSMOS/M for time period of
a) 30 min, b) 60 min, ¢) 90 min, d) 120 min

I$ $io paveikslo matoma, kad teorijoje pateikiamos
izotermos skiriasi nuo programa COSMOS/M sumo-
deliuoto temperatiiry pasiskirstymo. Skirtumas tarp
literataroje pateikiamy ir gauty rezultaty 300 °C bei di-
desnése temperaturose siekia tik apie 1 %, o 100 °C ir
200 °C temperatarose skirtumas yra nuo 10 iki 23 %.
Kadangi skirtumai néra labai dideli, galima teigti, kad
temperattriniy lauky modeliavimo algoritmas gelzbe-
tonio skerspjavio elementams yra ganétinai tikslus.

8. Algoritmas gelzbetonio elemento temperatiiriniy
lauky pasiskirstymui gauti

Sudarytg modelio algoritma (14 pav.) galima suskirs-
tytij 11 etapy.

Parenkamas baigtiniy
—— | elementy tipas ir ivedamos
realiosios konstantos
(EGRUOP; RCONST)

Ivedamos betono

[vedami geometriniai
skespjiivio parametrai

[vedamos armatiiros
mechaninés ir Siluminés mechaninés ir Siluminés

savybés (MPROP) savybés (MPROP)

Generuojamas armatiiros
strypy baigtiniy elementy
tinklas (MA_RG)

Generuojamas armatiiros
strypy baigtiniy elementy
tinklas (MA_RG)

t Naikinami besidubliuojantys
elementy mazgai (NMERGE)

Ivedamas kaitinimo rezimas

(standartinio gaisro kreivé) W

(CURDEF)

Nurodomos,
modeliuojamo skerspjiivio,
krastines, kurias veikia
gaisras (NTCR)

[vedama pradiné elementy
temperatira (INITIAL)

-

Nurodoma isvedamy rezultaty,
L] laiko atzvilgiu, riba ir
daznumas (TIMES)

Atliekama terminé analizé
(R_ THERMAL)

14 pav. Algoritmas
Fig. 14. Algorithm

Pagal §j algoritmg atlikti pateikto elemento skai-
¢iavimai (8 pav.). 15 pav. pateiktas skaic¢iavimo pavyz-
dys programa COSMOS/M ir suskirstymas j atskirus
etapus.
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Komanda COSMOS/M aplinkoje

PT,1,0,0,0

CREXTR,1,1,1,Y,0.3
CREXTR,1,1,1,X,0.3
CREXTR,3,3,1,Y,0.3

CRLINE4,2,4

PT,5,0.045,0.045,0
PT,6,0.255,0.045,0
PT,7,0.045,0.255,0
PT.,8,0.255,0.255,0
CREXTR,5,8,1,Z,-0.2
CREXTR,5,8,1,X,0.1
CRLINE,13,5,9
CRCIRCLE,13,5,9,13,0.0125,360,4
CRCIRCLE,17,6,10,14,0.0125,360,4
CRCIRCLE,21,7,11,15,0.0125,360,4
CRCIRCLE,?25,8,12,16,0.0125,360,4
ACTKEEPPT1

CRDEL,5,12,1

ACTKEEPPT,0

PTDEL,9,16,1
CT,1,0,0.008,5,1,2,3,4,1,0
CT,2,0,0.008,5,13,14,15,16,13,0
CT,3,0,0.008,5,17,18,19,20,17,0
CT,4,0,0.008,5,21,22,23,24,21,0
CT,5,0,0.008,5,25,26,27,28,25,0
RG,1,5,1,2,3,4,5,0

RG,2,1,2,0

RG,3,1,3,0

RG4,1,4,0

RG,5,1,5,0
EGROUP]1,SHELL3T,0,0,0,0,0,0,0,0
RCONST1,1,1,1,0.1
MPROP,1,DENS,7850
MPROP,1,KX,50 3
MPROP,1,C,450
MA_RG,2,5,1,3,1,0 4
MPROP,2,DENS,2400

CURDEETEMP,1,1,0,1.36,120,1.21,240,1.07,360,0.94,
480,0.84,600,0.75,720,0.68,840,0.62,960,0.58,1200,0.55

MPROP;2,KX,1 5

CURDEETEMP2,1,0,900,100,900,100,1470,115,1470,
200,1000,400,1100,1200,1100

Etapas

MPROP.2,C,1

MA_RG,1,1,1,3,1,0 6
NMERGE, 1,1550,1,0.0001,0,0,0

NCOMPRESS,1,1550 /
CURDEETIME,3,0,”C:\PROGRAM FILES\COSMOS 3
APPLICATIONS\ WORKING\ TIME.XCR”

NTCR,1,1,4,1

INITIAL,TEMP,1,1502,1,20 ?
TIMES,0,10800,1800 10
A_THERMAL,T,0.001,1,1,20,0,1,1E+008,0,0,0
R_THERMAL 1

15 pav. Skai¢iavimo pavyzdys programa COSMOS/M
Fig. 15. The example of calculation using program COSMOS/M

Pateikiami i$skirty etapy paaiskinimai:

- l-ame etape jvedami nagrinéjamo skerspjivio
geometriniai parametrai. Siuo konkreciu atveju
pagal (14 pav.) sudaromas skerspjavis, kuris pa-
rodytas 8 pav.

- 2-ame etape parenkamas baigtiniy elementy ti-
pas ir jvedamos reikalingos realiosios konstan-
tos.

- 3-iame etape jvedamas armatiros mechaninés
ir $iluminés charakteristikos. Siame modelyje
jvesti: armatiros tankis, $iluminis laidumas ir
specifiné $iluma.

- 4-ame etape generuojamas armatiiros strypy
baigtiniy elementy tinklas.

- 5-ame etape jvedamas betono tankis ir Silumi-
nés jo charakteristikos: $iluminio laidumo ir
specifinés $ilumos priklausomybés nuo tempe-
rataros.

- 6-ame etape generuojamas betoninés dalies
baigtiniy elementy tinklas.

- 7-ame panaikinami besidubliuojantys elementy
mazgai.

- 8-ame nurodomas i$orinis failas, kuriuo apraso-
ma standartinio gaisro kreivé (9 pav.).

- 9-ame nurodomos modeliuojamo skerspjavio
krastinés, kurias veikia gaisras, ir pasirenkama
pradiné temperattra.

- 10-ame etape nurodoma isvedamy rezultaty lai-
ko atzvilgiu riba ir daznumas.

- 1l-ame atliekama terminé analizé.

Pasinaudojus $iuo COSMOS/M programai suda-

rytu algoritmu galima sumodeliuoti temperattrinius
laukus bet kokios geometrijos gelZzbetoniniam skers-
pjaviui. Tai galima padaryti paliekant 2-11 etapus ir
keic¢iant tik 1-ojo etapo duomenis.

9. Bendro betono ir armatiiros darbo (elgsenos)
vertinimas remiantis teoriniais ir eksperimento
rezultatais

Pasinaudojant gautais temperatiiriniais laukais, skai-
¢iuojami du atvejai gelzbetoninio elemento (8 pav.) lai-
komajai galiai nustatyti:
- naudojant f,(6) / f.(20 °C) priklausomybe pagal
STR 2.05.11:2005 ir EC 2-1-2:2005;
- taikant eksperimentinius rezultatus ir imant
viduting trijy betonavimo etapy k.(0) reikSme
(4 pav.).
Abiem atvejais armataros stiprumo savybés jver-
tinamos pagal literatiroje pateiktus duomenis (EC
2-1-2:2005). Tokiu budu siekiama i$siaiskinti betono
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gniuzdomosios galios kritimg 100 °C temperatiroje,
jo jtaka konstrukcijos laikomajai galiai. Skai¢iuojama
zony metodu pagal EC 2-1-2:2005.

Atlikty skai¢iavimy rezultatai pateikti 16 pav. I§
$io paveikslo matoma, kad liekamasis elemento stipru-
mas pagal teorine betono stiprio redukavimo kreive
yra didesnis nei pagal eksperimento rezultatus apie 5 %
tik po 30 ir 60 min. Po 90, 120 min. elemento stipru-
mas apie 2 % didesnis, kai skaic¢iuoti naudojama ekspe-
rimento bidu gauta k (0) priklausomybe.

Tokj laikomosios galios pasiskirstyma galima
paaiskinti skaic¢iuojant atmetamo pazeisto sluoksnio
a, kitimu. Naudojant eksperimenting k(6) priklau-
somybe dydis a, kinta netolygiai, tam jtakos turi ko-
eficientas k(0,,). Grafike (16 pav., a) matoma, kad a,
dydzio krintanti dalis sutampa su nagrinéjamo skers-
pjavio centrinés dalies jkaitimu iki temperatiros, arti-

a) a, mm
801 — " Teorinis
Ekspermentinis
60—~ Maksimalus _
-~
H/
// ~ \
40 - PR
~ P L.
~ . ”
20 N
0 Laikas t, min
0 30 60 90 120
b) 0,8 NRd, fi/ NRd
07 I teorines
] ekspermento
0,6 4
0,5+
0,4 4
0,3+
0,2 4
0,1+
04
30 min 60 min 90 min 120 min
Laikas t, min

16 pav. a, kitimo grafikas (a); laikomosios
galios palyginimo grafikas (b)

Fig. 16. Chart of changes in a, (a), chart of
comparing bearing capacity (b)

mos 100 °C. Sioje temperatiiroje pagal grafika (4 pav.)
koeficiento k (0) reikémé krinta apie 20 %, tai ir ture-
jo jtaka a, reikdméms. Laikomajai galiai (16 pav., b)
skaiciuoti jvertinta maksimali atmetamo sluoksnio a,
reik$émeé pagal Eurocode 2.

10. Isvados

1. Teoriné betono charakteristinio stiprio f,, redukavi-
mo koeficiento k (0) priklausomybé skiriasi nuo ekspe-
rimento badu gauto grafiko (4 pav.). Skirtumas 100 °C
zonoje siekia iki 20 %.

2. Liekamasis elemento stiprumas pagal teorine
betono stiprio redukavimo kreive yra didesnis nei pa-
gal eksperimento rezultatus apie 5 %, tik po 30 ir 60
min. Po 90, 120 min. elemento stiprumas apie 2 % di-
desnis, kai skai¢iuoti naudojama eksperimento budu
gauta priklausomybé. Tokiam liekamojo elemento sti-
prumui jtaka turéjo atmetamos zonos dydis, kurj lémeé
betono stiprio redukavimo koeficiento reik§més kriti-
mas esant 100 °C temperatirai.

3. Aukstos temperatiros poveikis gelzbetoniui ir
jo komponentams turi didele jtaka jy mechaninéms
bei fizinéms savybéms. Bendras armatiros ir beto-
no darbas pazeidziamas 400 °C temperattiroje. Atlikti
bandymai parodé, kad 500 °C temperatiiroje apsaugi-
nis armatiros sluoksnis pazeidziamas ir panaikinama
sukibtis tarp betono ir armatiiros. Apsauginis sluoksnis
suskeldéja ir at§oka. Tai paais$kinama kritine armatiros
temperatara, kuri $240-5400 klasiy yra apie 360°C.
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THE EFFECT OF HIGH TEMPERATURE ON REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

R. Zavalis, A. Sneideris

Abstract. The article represents the behaviour of reinforced concrete and its components (concrete and reinforcement) under
high temperature. The comparing analysis of the experimentally and theoretically obtained results has been performed. The
carried out experiment has disclosed that the mechanical properties of concrete alters differently in cases of temperature rise
and theoretical reference. The most visible difference has been noticed at a temperature of 100 °C (Fig 4, Fig 5). The main fire
resistance calculation basics are discussed. The temperature fields of the reinforced concrete element cross-section are cal-
culated according to the standard fire curve using the program COSMOS/M of the finite element method. Concrete thermal
properties, thermal conductivity and specific heat capacity dependence on temperature are taken into account in the model
(Fig 10, Fig 11). By means of this model, the corresponding algorithm (Table 2) was made and can be used for obtaining
temperature distribution for the reinforced concrete element of different cross-sections. According to the received tempera-
ture fields and applying the zone method, the influence of differences in theoretical and experimental results on element load
bearing capacity is determined. The residual strength of the element considering the theoretical reduction curve of concrete
strength is 5% larger than the results obtained in cases of 30 and 60 minutes heating. 90 and 120 minutes heating indicates
that element strength is only 2% larger than the results calculated experimentally. The reduced zone dimension determined
due to a decrease in the reduction coefficient at a temperature of 100 °C has affected residual element strength.

Keywords: reinforced concrete, temperature, fire, fields of temperature, fire resistance.
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